








































































































































































































































































 ある ある １軸性
   ２軸性 SmF，SmI　SmG，SmH
  ない １軸性 　　　　 SmB
   ２軸性 　　　　　   SmE
Sm相   　  （秩序性）３次元的　　２次元的
 ない ある １軸性
   ２軸性 SmC
  ない １軸性 SmA
   ２軸性
※チルト角とは分子長軸の層法線に対する傾き
　１軸性か２軸性かは誘電率テンソルなどによる
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当であろう。これら種々の相はある物質に対
して必ずしも単独で現れるというわけではな
く，先にも述べたが，分子間の相互作用と分
子の熱運動との兼ね合いに依存する。これら
すべての相が１つの系（物質）で現れるとは
限らないが，現れるとすれば，温度が低くな
るにつれて対称性の高い相から出現し，
液体―N（N＊）―SmA―SmC（SmC＊）―結晶 
の順になる。
液晶ディスプレイ
液晶とは物質の状態であることを御理解い
ただけたと思うが，“液晶” という言葉に市
民権を与えたものは，液晶ディスプレイ
（Liquid Crystal Display；LCD）であることは
疑いの余地がない。液晶ディスプレイは，薄
型，軽量，低消費電力，低電圧駆動などを特
徴とし，各種電化製品の情報表示素子として
広く用いられている。現在知られているLCD 
の動作モードは10指に余るが，これらのうち
現在，実用化され広く用いられているのは，
ねじれネマティック（Twisted Nematic；TN）
方式と面内スイッチング（In-Plane Switching；
IPS）方式，垂直配向（Vertical Alignment；
VA）方式であり，いずれもネマティック液
晶材料が使用されている。IPS方式とVA方
式は比較的近年に実用化されたもので，テレ
ビやスマートフォンといった高画質表示用途
に用いられている。一方，TN方式は，古く
から実用化されている方式で，現在も広く用
いられている。ここでは，液晶ディスプレイ
の生みの親とも言えるTN方式について述べ
る。
TN-LCDの動作原理を図５に示す。液晶分
子は上下の基板表面で一方向に並んでいる。
このような一方向の配向は，ポリイミドを代
表とする高分子膜をガラス基板上に塗布し，
それを布でこするラビング処理により得るこ
とができる。このラビング処理によって高分
子膜表面に異方性が誘起され，この異方的表
面と液晶分子のファンデルワールス力が一方
向配向の主な要因である。
このように配向処理をした２枚の基板の配
向方向を上下基板で直交させると，電圧
OFF時には液晶分子は基板間で90度ねじれ
た配向構造をとる（図５⒜）。このときの液
晶層の厚み（５µm程度）の４倍が螺旋構造
のピッチ長に対応し，この長さは可視光波長
（0.4～0.7µm）に比べて十分大きいので，液晶
分子の長軸方向と一致する直線偏光が入射す
ると，液晶層を通過する間に偏光方向が液晶
のねじれに沿って90度ねじれる効果（導波効
果）が得られる。したがって，通常，２枚の
偏光子の偏光方向を直交させると光は透過し
ないが，それらの間にTN素子を配置するこ
とにより，図５⒜のように入射光は偏光子を
通過し明状態（白）となる。
図５　TN-LCDの動作原理　上下２枚の偏光板の偏光方
向を直交させたとき
光透過
偏光板
入射光
光遮断
配向膜
⒜ 電場OFF時
⒝ 電場ON時
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このTN-LCDに電圧を印加（基板面と垂直
方向）したとき，しきい電圧（数V程度）以
上ならば基板表面付近を除くほとんどの液晶
分子は電界方向を向き，基板に対して垂直に
立ってしまう（図５⒝）。したがって，液晶
分子配向のねじれ構造が解消されるため，入
射光は偏光方向を変えることなく液晶層を通
過し，２枚目の偏光子によって遮断され暗状
態（黒）となる。液晶ディスプレイはこのよ
うな光のスイッチを利用したものである。ま
た，カラーフィルターを併用すれば，白黒表
示のみならず，カラー表示が可能となる。
液晶ディスプレイは光スイッチ機能が表示
原理であるため，ブラウン管やプラズマディ
スプレイ，有機ELなどの発光型ディスプレ
イとは異なる。液晶ディスプレイは外光を利
用する非発光型であるため，その点では紙と
同様であり，電子の紙とも言えよう。また，
発光型の場合はランプ同様に寿命が存在する
が，液晶ディスプレイはバックライト等の外
光源を交換すれば半永久的に使用可能であ
る。
おわりに
液晶とは物質の状態である。液晶研究で
は，その新奇な状態の物性を解明し，従来に
ない高機能な材料や製品を生み出すことを目
的としている。その１つの大きな成果が液晶
ディスプレイである。液晶ディスプレイの研
究開発は現在も企業を中心に活発に行われて
いる。例えば，まさに紙のように曲げられる
フレキシブルディスプレイの実用化も間近か
も知れない。人間は五感によって外部から情
報を得るが，視覚からの情報が９割と言われ
ている。それだけ，我々の生活にディスプレ
イは欠かせない物であり，ディスプレイが我
々の生活を変えると言っても過言ではない。
スマートフォンやノートパソコンなどは液晶
ディスプレイの存在なしには実現し得なかっ
たことからも理解できるであろう。
一方で，液晶の応用はディスプレイに限ら
れるものではない。上述したように，液晶状
態は生物とも密接に関係している。生物は，
複雑な構造と超高機能性を自己組織的に発現
している。ここに液晶状態が関与していると
考えれば，液晶状態を利用して生物で見られ
るような超高機能性材料を省エネルギーで実
現することも可能である。また，医療分野に
おいては，例えば，ドラッグデリバリーシス
テム（DDS）への応用も検討されている。液
晶状態で薬剤を内包したカプセル（ミセル）
を作製し，外部刺激（磁場や熱など）によっ
て構造変化や相転移を生じさせて薬剤を放出
させる。癌細胞等の患部に刺激を与えておけ
ば，血流中のミセルカプセルから薬剤が患部
に直接的に放出される仕組みである。半導体
分野においても液晶状態が注目されている。
有機半導体における電気移動度向上のために
は分子配向の均一性が重要であるが，一般的
な結晶固体では配向制御，無欠陥構造の作製
は容易ではない。しかし，液晶状態では，分
子が自己組織的に均一配向し，さらに外部か
らの作用に敏感に応答するため，はるかに均
一配向の材料が作製しやすい。現在では，太
陽電池への応用を目指した研究も盛んに行わ
れている。異方性液体という見方に立てば，
異方的な接着剤や潤滑油（方向によって機械
強度や粘性が異なる）への応用も考えられ
る。また，外部刺激に対して敏感な応答性を
利用したさまざまなセンサーへの応用も期待
されている。例えば，地震や雷の発生を瞬時
に関知するセンサーへの検討も行われてい
る。現在行われている液晶研究を挙げればき
りがないが，液晶状態をキーワードにして，
物理，化学，生物をベースとして非常に広範
囲な専門分野で研究が進められている。液晶
ディスプレイ技術がある程度熟した今こそ，
次の新たな展開へ向けたチャンスでもある。
液晶状態の可能性は未知と言え，神秘的な世
界とも言えよう。
